Application for early detection of transmission parameters degradation of microwave units by Bubniak, Milan




Brno, 2020 Milan Bubniak
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS
APLIKACE PRO VČASNOU DETEKCI DEGRADACE
PŘENOSOVÝCH PARAMETRŮ MIKROVLNNÝCH SPOJŮ









Ing. et Ing. Petr Musil
BRNO 2020
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Vysoké učení technické v Brně / Technická 3058/10 / 616 00 / Brno
Bakalářská práce
bakalářský studijní program Telekomunikační a informační systémy
Ústav telekomunikací
Student: Milan Bubniak ID: 197708
Ročník: 3 Akademický rok: 2019/20
NÁZEV TÉMATU:
Aplikace pro včasnou detekci degradace přenosových parametrů mikrovlnných
spojů
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
V rámci bakalářské práce důkladně prostudujte přenosové parametry mikrovlnných spojů a jejich vzájemnou
souvislost. Použitím periodicky vyčítaných parametrů mikrovlnného spoje vytvořte aplikaci, která bude průběžně
monitorovat stav jednotlivých mikrovlnných spojů a získaná data ukládat do vhodného databázového systému.
Výstupem  bakalářské  práce  bude  aplikace  schopná  detekovat  prudký  pokles  přenosových  parametrů
i potenciálně hrozící poruchy, které by byly odhaleny analýzou trendů v dlouhodobě shromažďovaných datech.
Vytvořená aplikace by měla disponovat signalizací pro obsluhu, také být přehlednou a nenáročnou pro použití
s velkým množstvím spojů. Aplikace musí využívat protokolu SNMP ve verzích, které jsou podporovány vybranou
skupinou provozovaných mikrovlnných jednotek. Součástí práce je i vyhodnocení datové náročnosti síťových
přenosů aplikace i ukládaných databázových dat.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] MAURO, Douglas R. a Kevin J. SCHMIDT. Essential SNMP. 2nd ed. Sebastopol, CA: O'Reilly, 2005. ISBN
0596008406.
[2] BETÁKOVÁ, Janka, Robert ZEMAN, Ján DVORSKÝ a Katarína HAVIERNIKOVÁ. Selected aspects of
network management. Firts edition. Brno: Tribun EU, 2016. Knihovnicka.cz. ISBN 978-80-263-1063-1.
Termín zadání: 3.2.2020 Termín odevzdání: 8.6.2020
Vedoucí práce:     Ing. et Ing. Petr Musil
 prof. Ing. Jiří Mišurec, CSc.předseda rady studijního programu
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí zasahovat nedovoleným
způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského
zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku
č.40/2009 Sb.
ABSTRAKT
Venkovní rádiové jednotky mikrovlnných spojů, vystavené často nepříznivým povětrnost-
ním podmínkám, jsou ohroženy výskytem poruch, majících někdy za následek selhání
i celé datové trasy, přičemž stejně tak může dojít i k poruše vnitřních jednotek. Tato ba-
kalářská práce si klade za cíl vytvořit aplikaci schopnou včasného varování před blížícími
se potencionálními poruchami, prostřednictvím analyzování trendů v monitorovaných pa-
rametrech spojů.
Teoretická část práce se věnuje základní charakteristice mikrovlnných spojů a struktuře
protokolu SNMP.
Praktická část se zabývá návrhem aplikace s popisem její vnitřní struktury i grafického
uživatelského rozhraní. Je navrženo a popsáno několik metod detekce poruch, dále jsou
předloženy výsledky monitorování těmito metodami. Zahrnuto je také měření datové
náročnosti síťové komunikace, i velikosti databázového úložiště nashromážděných dat.
Závěr shrnuje výsledky vývoje a předkládá možný budoucí vývoj aplikace s možností
implementace nových funkcí.
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ABSTRACT
Radio equipment of microwave links operating in an outdoor environment under the
influence of weather conditions is at risk of a link failure or device defect occurrence, as
well as their indoor units. This bachelor thesis aims to present the creation of a net-
work monitoring application capable of timely detection of potential failures, based on
analyzing trends in monitored device parameters.
The theory section deals with basic characteristics of microwave links and the structure
of Simple Network Management Protocol.
The practical section describes an application design, including core architecture, as
well as a graphical user interface. Several failure detection methods are designed and
described. In the next section, practice monitoring results are presended. Furthermore,
network traffic and data storage requirements are measured.
The conclusion summarizes the results of the application development and outlines it’s
future with new possible features.
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Úvod
Mikrovlnné spoje jsou často využívaným přenosovým prostředkem datových linek
krátkých i dálkových telekomunikačních tras. Jsou oblíbené pro svou jednoduchost
nasazení a relativně nízkou nákladnost, oproti konkurenčním technologiím ve formě
metalických a optických spojů. Nevýhodou je sdílené přenosové médium rádiových
vln a z toho plynoucí náchylnost k rušení při operování vícero spojů ve stejných
frekvenčních pásmech, a také degradace přenosových parametrů za nepříznivých
meteorologických vlivů. Do smluvních podmínek zákazníků poskytovatelů služeb
mikrovlnných spojů jsou také často zahrnuty poměrně přísné garance úrovně služeb,
tzv. SLA, kdy neplnění kritérií těchto dohod, z důvodů poruch na zařízení, může
mít pro provozovatele vážné finanční důsledky.
Cílem práce je vytvoření monitorovacího nástroje ve formě aplikace, vytvořené
na míru konkrétním charakteristikám mikrovlnných spojů. Tato aplikace pak bude
provádět monitorování stavových a přenosových parametrů mikrovlnných jednotek
v reálném čase – jejich vzdálené vyčítání ze zařízení, jakož i záznam hodnot těchto
parametrů do databázového úložiště a vyhodnocování zaznamenaných dat, s upo-
zorněním na případné odchylky a anomálie.
Přínosem aplikace by mělo být potenciální odhalení blížící se poruchy mikro-
vlnné jednotky ještě před jejím samotným selháním, a to v případech, kdy je možné
tuto poruchu na základě různých symptomů předpovědět. Jedná se o situace např.
postupného selhávání napájecího zdroje, projevujícího se kolísáním napájecího na-
pětí; výrazného nárůstu teploty zařízení; či nestability síly a kvality signálu. Tímto
způsobem by mohlo být možné předejít havárii na síti daného poskytovatele slu-
žeb mikrovlnných spojů, resp. jeho zákazníka. Další důležitou funkcí by měla být
včasná indikace již nastalých poruch. Dokončená aplikace by měla být připravená
k nasazení v dohledových centrech poskytovatelů služeb, a přispět zde ke zvýšení
spolehlivosti jejich spojů ve spojení s možnostmi včasné výměny vadné části spoje,
např. v rámci preventivní údržby.
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1 Mikrovlnné spoje
Jako mikrovlnné spoje jsou nazývána bezdrátová rádiová spojení mezi dvěma body,
operující na frekvencích standardně vyšších než 1 GHz. Tato dvoubodová topolo-
gie je označována výrazem point-to-point. Mikrovlnné paprsky se šíří po přímce,
na protější stanici jsou směřovány v úzkém vyzařovacím svazku pomocí parabo-
lické směrové antény. Nemají schopnost ohybu okolo překážek či zemského povrchu,
pro kvalitní spoj point-to-point je tedy podmínkou dosažení přímé viditelnosti mezi
spojovanými body. Tento požadavek lze obejít využitím opakovačů signálu, tzv. re-
translačních stanic (viz kapitola 1.2 Retranslace). Zařízení realizující bezdrátová
point-to-point spojení jsou v telekomunikační praxi běžně označována jako mikro-
vlnná pojítka.
Historicky lze mikrovlnné spoje rozdělit na
• analogové spoje (využívající analogovou modulaci),
• digitální spoje (využívající digitální modulaci) [1].
V současnosti je téměř ve všech nasazeních využíváno spojů digitálních. Spoje mů-
žeme dělit i dle využívaného frekvenčního pásma na
• bezlicenční spoje, pracující ve volných frekvenčních pásmech,
• licenční spoje, pracující ve frekvenčních pásmech podléhajících licenci ČTÚ [2].
Dále můžeme rozlišovat mezi spoji na bázi standardů IEEE 802.11 (Wi-Fi), pří-
padně IEEE 802.16 (WiMAX) a spoji radioreléovými využívajících proprietárních
technologií.
1.1 Frekvenční pásma
Mikrovlny jsou elektromagnetické vlny rádiového spektra s frekvencí od 300 MHz do
300 GHz [2].
Rozdělení jednotlivých částí rádiového spektra do frekvenčních pásem je na ná-
rodní úrovni úlohou Českého telekomunikačního úřadu (ČTÚ), který mimo jiné pře-
jímá normy a nařízení Mezinárodní telekomunikační unie (ITU, z angl. International
Telecommunication Union). Pro potřebu mikrovlnných spojů jsou podstatná násle-
dující pásma:
• Volná: 2,4; 5; 10; 17; 24; a 80 (71–76; 81–86) GHz. Dále 57–66 GHz pouze pro
využití uvnitř budov.
• Licencovaná: 3,5; 3,8–4,2; 6; 7; 11; 13; 15; 18; 23; 26; 32; 38; 42; 48–50; 51–52;
57–59 GHz [3, 4].
Licencovaná pásma podléhají získání licence od ČTÚ, tj. nutné registraci pro-
vozovatele a hrazení pravidelných licenčních poplatků, jejichž výše se odvozuje od
vybraného pásma, délky spoje, vysílacího výkonu a šířky použitého kanálu.
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Pro spoje na větší vzdálenosti (delší než 15 km) je doporučována volba nižších
frekvencí (do 8 GHz). Do vzdálenosti 25 km je možno použít i frekvencí 10/11 GHz.
Pro menší vzdálenosti (méně než 15 km) lze použít frekvence nad 11 GHz [2].
1.2 Retranslace
Běžná mikrovlnná pojítka mají dosah v řádu maximálně desítek kilometrů. Pro pře-
konání větších vzdáleností, případně v situacích, kdy není možné dosáhnout přímé
viditelnosti mezi dvěma spojovanými body, se využívá tzv. retranslace, resp. re-
translačních stanic. Jedná se o opakovače signálu sestávající ze dvou mikrovlnných
pojítek – první pojítko signál přijme, zesílí a druhým pojítkem se vyšle dál poža-
dovaným směrem. Topologie spoje s retranslací je ilustrována na obrázku 1.1. Celá
trasa spoje s retranslací tedy sestává z více než jednoho skoků1.
Obr. 1.1: Radioreléový spoj využívající více úrovní retranslace. Převzato z [5].
Lze využívat i pasivní retranslace, kdy na retranslačních stanicích není vyu-
žito žádného aktivního prvku. Signál je zde buďto směrován pomocí odrazné desky
(mikrovlnného „zrcadla“), která odrazí mikrovlnný paprsek z původní dráhy do
požadovaného směru, anebo je využito dvou parabolických antén, které jsou vzá-
jemně propojeny pomocí vhodného vlnovodu. Nevýhodou těchto pasivních řešení je
snížení úrovně přijímaného výkonu signálu v koncových stanicích, a tedy nutnost
kompenzace takovýchto ztrát zvýšením vysílacího výkonu, anebo nasazením větších
antén. [2]
1V angl. hops, běžně užívaný pojem v oblasti směrování a síťových topologií.
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